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水泥混凝土桥面防水粘结材料的性能研究

孙恩杰
)江苏省宿迁市高速公路建设指挥部 宿迁市 ((./""*

摘 要!选择$种常用的防水粘结材料0针对最能反映桥面防水层性能的两项关键指标0即抗剪性能和抗拉拔

性能0利用自行研制的室内剪切试验仪和拉拔试验仪0对防水粘结材料1环境温度和沥青洒布量这.个因素对于这

两项性能的影响规律进行了分析0为防水层的设计和正确施工提供理论依据2
关键词!水泥混凝土桥面防水粘结材料3抗剪性能3抗拉拔性能3室内试验

我国目前还没有统一的公路桥面防水粘结层的

设计1试验和施工方面的规范0为此在选择1使用防
水粘结材料时盲目性大0而且国内桥面上应用的防
水层结构也较多0各种材料的质量情况没有一个统
一的质量判别标准2因而导致桥面防水粘结措施不
当1质量控制无章可循2为此0本研究认为需要对桥
面防水粘结材料进行必要的室内试验研究0希望能
够提出反映桥面防水粘结材料实际性能的试验方法

与合适的评价指标2
桥面防水粘结材料应具备抵抗面层摊铺和碾压

设备的能力0能抵抗热沥青混合料的高温作用和经
受行车荷载的考验0并在此条件下与桥面板和铺装
面层粘结良好0保证水分无法渗透到桥面板2本文选
定以下$种柔性材料进行防水粘结试验2

)%*水乳性氯丁胶乳沥青防水涂料)456*2
456通常分为%号料和(号料两种0其中%号

料具有较高的渗透性0主要是为了起到防水作用0(
号料具有很强的粘结性0主要是为了保证沥青混凝
土层与桥面间的粘结2

)(*7-7改性沥青2
).*7-7乳化改性沥青2
7-7乳化改性沥青是指使用7-7作为改性剂0

采用先对基质沥青改性0然后再将改性沥青进行乳
化的工艺过程生产的沥青产品2

)#*789:8:改性沥青2
科氏789:8:系统是由应力吸收层和罩面层组成

的综合系统0其核心是应力吸收层0主要是为了防治

路面反射裂缝0增强层间粘结而设置的薄层0具有很
好的粘附性和防水性2
本研究在科氏789:8:系统的基础上做了一些改

进0采用科氏789:8:改性沥青0用层铺法进行防水粘
结层的铺设0在洒布热的789:8:改性沥青后0其上洒
布一层预拌碎石层作为保护层0成型后防水粘结层
厚约.;#<<2

)$*=>>防水卷材2
=>>卷材采用聚酯长丝无纺布作为胎体0可以

直接铺筑热沥青混凝土0无需另外洒铺沥青结合层3
施工周期短0铺贴完成后可以立即进行面层的施工2

? 抗剪性能研究
桥面防水粘结层在垂直荷载和水平荷载的综合

作用下工作0所以0防水粘结层的抗剪切能力是其一
项重要的技术指标2本研究将马歇尔稳定度仪进行
改装0模拟防水粘结材料在整个桥面铺装体系中承
受的剪切受力状态0其能自动量测出试件受剪切时
的最大剪切力及剪切变形2试验示意如图%2
为真实地模拟1反映混凝土桥面沥青铺装的实

际情况0试验时先采用水泥混凝土试模成型@#"混
凝土试件0待养生结束后在其上涂抹不同类型的防
水层0经适当的养生后0采用静压法在防水层上成型
沥青混凝土0要求沥青混凝土的空隙率控制在$A左
右2为使剪切试验时受力面更为均匀0加载剪切力采
用半圆形压头0半圆形压头的直径与试件的直径
一致2
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图! 室内剪切试验示意

实桥测试的资料表明"高温环境中水平剪切力
作用下的防水粘结层为最不利情况"同时考虑材料
对温度的敏感性"本研究拟在不同环境温度下

#$%&’(%&’)%&*进行抗剪强度的测定"同时针对

+,+改性沥青’改性乳化沥青以及+-./-/改性沥青
防水层"针对不同沥青洒布量对层间抗剪性能的影
响进行探讨"测试数据整理如表01
!2! 温度对抗剪性能的影响
从表0可看出"由于温度对防水层的剪切强度

和最大剪切变形的影响非常有规律"并不受到洒布

表! 剪切试验实测数据

防水层材料
洒布量

3456$
$%& (%& )%&

剪切强度578/ 最大变形566 剪切强度578/ 最大变形566 剪切强度578/ 最大变形566

9:; %200(% 02%) %2%<0= 02(= %2%>?$ $20

+,+
改性沥青

%2) %2$<<? $20( %2$>=$ $2=$ %20)== >20%

02% %2$@?0 $2$= %2$>?> $2=$ %20)(= >2>>

02( %2$>?? $2$$ %20(@= >20 %20>$> >2=@

+,+
改性乳化沥青

%2) %20?)0 02?% %20><= $2=? %20000 >20$

%2< %2$)=) 02)@ %20=0( $2=$ %20()> >2>)

02% %2$%?= 02<) %200(< $2)= %20%?? $2?$

02( %20)>( 02<0 %20>>? >2>> %20%)) >2<>

+-./-/
改性沥青

%2) %2(%?> $2%< %2>%(? >20% %2$0$< >2??

02% %2(0(( $2(< %2>)$? >2(= %2$)>? >2??

02( %2>)$? $2>< %2$(@0 >2>( %20<%% (2$(

防水卷材 %2$>?< $2<% %20?=) >2<? %20<>% (2@$

量多少的影响1随着试验温度的升高"各个防水层的
剪切强度不断降低"其中防水卷材随温度的升高其
剪切强度下降最少"+-./-/改性沥青抗剪强度随温
度的上升强度下降幅度最大1最大剪切变形随温度
的升高则在不断增大"其中+-./-/改性沥青防水层
及防水卷材的剪切变形随温度的升高增大最为明

显1分析原因"主要是由于防水卷材添加了胎体"增
强了其适应变形的能力’降低了其温度的敏感性A科
氏 +-./-/防水层由于其材料的特殊性"其抗剪强度
绝对值较高"柔韧性较好"一定程度上提升了其抗变
形的能力1
!2B 洒布量对抗剪性能的影响
对于 +,+改性沥青’+,+改性乳化沥青以及

+-./-/改性沥青防水层而言"洒布量的多少对于剪
切性能的影响很大1如果沥青洒布量过少"则可能粘
结力不够"剪切强度不足以抵抗车辆荷载造成的剪
切力A如果洒布量过大"则可能出现滑动现象"同样

会造成剪切破坏1
#0*+,+改性沥青防水层1
从表0看出"+,+改性沥青在%2)3456$洒布量

下的剪切强度和最大变形与02%3456$的基本相同"
而且%2)3456$洒布量的剪切强度大于02(3456$

洒布量"但%2)3456$洒布量的最大剪切变形略小
于02(3456$洒布量1说明对于+,+改性沥青防水
层"合适的沥青洒布量应该在%2)C02%3456$范围
内1当+,+改性沥青洒布量过大时"其抗剪强度会急
剧减小1

#$*+,+改性乳化沥青防水层1
从表0看出"+,+改性乳化沥青洒布量在%2<3456$

时的剪切强度最大"%2)C%2<3456$时的最大剪切
变形变化很小1说明对于+,+改性乳化沥青防水层"
合适的沥青洒布量应该在%2<3456$左右1

#>*+-./-/改性沥青防水层1
+-./-/改性沥青洒布量在02%3456$时的剪切
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强度最大!"#$%&#’()*+,时的最大剪切变形变化
很小-说明./01/1改性沥青防水层合适的沥青洒布
量应该在&#"()*+,左右-
2#3 不同结构防水层剪切强度对比
从洒布量的试验分析可以看出4对于改性沥青5

改性乳化沥青及./01/1沥青!其合适的洒布量为"#6
%&#"()*+,!为此针对最佳洒布量下不同防水层的
剪切性能进行比较!见图,和图7-

图8 不同结构桥面防水层最佳洒布量下剪切强度比较

图3 不同结构桥面防水层最佳洒布量下最大变形比较

由图,和图7可见!不同温度下强度的变化规律
基本一致!在最佳洒布量下各防水材料的强度由大
到小排列如下4./01/1改性沥青9.:.改性沥青9
防水卷材9改性乳化沥青9;<=-从最大剪切变形
的试验结果来看!防水卷材9./01/1改性沥青9改
性乳化沥青与.:.改性沥青相当9;<=-

8 抗拉拔性能研究
在桥面铺装中!梁板与沥青混凝土的粘结强度

对铺装体的抗疲劳特性有很大影响!利用拉拔试验
可以确定防水粘结层与梁板和沥青混凝土的粘结力

状况!也能反映层间的粘结力-
室内设计的拉拔试验示意见图’-与室内剪切试

验相同!利用预制模具制备水泥混凝土试件!然后按

>表面处理?涂刷防水粘结层?碾压沥青混凝土铺
装@的顺序成型试件-在试件的顶面设计了一个圆形
拉拔盘!试验时用A:胶将拉拔盘与沥青混凝土相
连!待胶完全干燥后!放于设计的拉力试验仪中!以

&""%,""B*C的固定速度对拉杆加力进行试验-

图D 室内拉拔试验示意

与前述剪切试验相似!选取不同用量的防水层
材料!在,"E5’"E和$"E等7种不同环境温度下测
试其拉拔强度和最大拉拔变形!测试结果如表,所示-
8#2 温度对抗拉拔性能的影响
从表,可看出!随着试验温度的升高!各种防水

层的拉拔强度不断降低!最大拉拔变形的变化规律
则不一致!大部分材料随着温度升高而增大!不同温
度下不同结构的防水层最大拉拔变形相差较小-
8#8 洒布量对抗拉拔性能的影响
对于 .:.改性沥青5.:.改性乳化沥青以及

./01/1改性沥青防水层而言!洒布量对于防水层的
拉拔性能影响也很大!按照与剪切试验相同的用量
进行拉拔试验!分析其变化的规律-

F&G.:.改性沥青防水层-
从表,可以看出!洒布量为&#"()*+,时的拉拔

强度最大!最大拉拔变形的变化规律不定-因而从室
内拉拔试验来看!.:.改性沥青防水层洒布量为

&#"()*+,时抗拉拔性能最好-
F,G.:.改性乳化沥青防水层-
.:.改性乳化沥青在"#6()*+,洒布量下的拉
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表! 拉拔试验实测数据

防水层材料
洒布量

"#$%&
&’( )’( *’(

拉拔强度$"+, 最大变形$%% 拉拔强度$"+, 最大变形$%% 拉拔强度$"+, 最大变形%%

-./ 0’12*3 02’&4 5*2’& 02011 )526& 02&)4

787
改性沥青

’2* 0’5230 020 6*2)1 02&11 4&24’& 02’34

02’ 003211 02&*1 0’320’ 021 3523* 021

02) 0’’233 0206 34235 02&64 *42164 021*4

787
改性乳化沥青

’2* 0)1200 02&01 0’)253 02’6 3)233 02’6

’23 056233 0203 0&*215 0200 005260 02’34

02’ 01526) 021’1 0’52&5 02’*1 4)24) 020’1

02) 0&621* 02&44 0062)4 021& 6)230 02)&4

79:,9,
改性沥青

’2* 051230 02154 0&&206 02161 0’6214 025&1

02’ 0*62*’ 02)6 0)*2*3 025* 001243 0245

02) 0&6206 02454 001234 024)4 342*’ 0265

防水卷材 00’215 02)5 6&216 02)’4 362)4 02)31

拔强度最大;最大拉拔变形基本上随着洒布量的增
加而增加<因而787改性乳化沥青防水层洒布量为

’23"#$%&时抗拉拔性能最好<
=1>79:,9,改性沥青防水层<
79:,9,改性沥青在02’"#$%&洒布量下的拉拔

强度最大;最大拉拔变形随着洒布量增加而增大<从
室内拉拔试验来看;79:,9,改性沥青防水层洒布量
为02’"#$%&时抗拉拔性能最好<
!2? 不同结构防水层抗拉拔性能对比
通过对不同洒布量下的拉拔试验分析;改性乳

化沥青的最佳洒布量在’23"#$%&左右;改性沥青
及79:,9,改性沥青的最佳洒布量在 02’"#$%&左
右;为此我们分析在最佳洒布量下不同结构防水层
的抗拉拔性能;相应的抗拉拔强度和最大拉拔变形
比较见图5和图*<

图@ 最佳洒布量下不同结构防水层的拉拔强度

图A 最佳洒布量下不同结构防水层的最大拉拔变形

从上述不同结构的防水层拉拔强度的比较来

看;79:,9,沥青B改性乳化沥青B787改性沥青B
防水卷材B-./<从最大拉拔变形来看;79:,9,改性
沥青最大;其余各种结构的防水层最大拉拔变形相
差较小<

? 小结
本文利用自行开发的室内剪切及拉拔设备对不

同结构的防水层进行了试验研究;并比较了5种桥
面防水层材料的剪切性能和拉拔性能;根据试验结
果;可得以下结论<

=0>温度对防水层的剪切性能和拉拔性能的影
响非常有规律;基本趋势是随着试验温度的升高;材
料的剪切强度降低;最大剪切应变增大;拉拔强度降
低;最大拉拔变形大部分增大<
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!"#对于$%$改性沥青防水层而言&剪切试验表
明合适的沥青洒布量应该在 ’()*+(’,-./"范围
内&拉拔试验表明最佳沥青洒布量应该是+(’,-./"&
综合考虑可知最佳沥青洒布量应该是+(’,-./"0

!1#对于$%$改性乳化沥青防水层&剪切试验和
拉拔试验共同表明合适的沥青洒布量应该在

’(2,-./"左右0
!3#对于$45646改性沥青防水层&剪切试验和拉拔

试验共同表明合适的沥青量应该在+(’,-./"左右0
!7#这7种防水层材料在)’8和最佳洒布量的

情况下&按剪切强度排序为9$45646改性沥青:$%$
改性沥青:防水卷材:改性乳化沥青:;<=>从最
大剪切变形的分析比较可知&$45646改性沥青及防
水卷材受剪切破坏时适应变形的能力最强&改性乳
化沥青及改性沥青的次之&;<=最差0

!)#这7种防水层材料在)’8和最佳洒布量的
情况下&按拉拔强度排序为9&$45646沥青:改性乳
化沥青:$%$改性沥青:防水卷材:;<=0从最大
拉拔变形的分析比较可知&不同结构防水层最大拉
拔变形相差不大&比较而言$45646改性沥青及防水
卷材拉拔变形要大于其他结构防水层0

!?#通过对不同结构的防水层材料及力学性能
的分析&在选择材料标准的基础上&我们初步推荐不

同结构的桥面防水层最佳洒布量及力学性能指标见

表1&抗剪强度及抗拉拔强度温度以3’8为标准0

表@ 不同结构防水层的推荐指标

防水层类型
最佳洒布量

,-./"

抗剪强度

AB6

抗拉强度

,B6

;<= C D’(’2 D7’

$%$改性沥青 +(’ D’("’ D+’’

改性乳化沥青 ’(2 D’(+) D+"’

$45646改性沥青 +(’ D’(1’ D+1’

防水卷材 C D’(+2 D2’
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水泥混凝土桥面防水粘结材料的性能研究


